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ABSTRAKT 
Táto práca sa zaoberá štúdiom suchého mletia slínku s využitím malého guľového 
mlyna s guľovým mlecími telesami. Aditíva mletia sú povrchovo aktívne látky, ktoré separujú 
častice mletej látky a zabraňujú ich reaglomerácii a tiež môžu tento proces naštartovať. Ako 
povrchovo aktívne látky boli zvolené komerčné produkty polyethylénglykol (PEG), 
triethylamín (TEA) amín acetát (HEA), pre charakterizácií vzoriek bolo použité 
granulometrické posúdenie meliva. 
 
 
ABSTRACT 
This work deals with the study of clinker dry milling using ball mill with the sferical 
shaped steel grinding elements in it. Grinding aids are surface active substances, wich 
separate particles of milled substance and prevent their reaglomeration and can active the 
proces of the grinding.There will be used PEG, TEA and HEAas a surfactans. 
Characterization of samples will be performed by granulometry. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
Ultrajemné suché mletie, guľový mlyn, slínok 
 
KEY WORDS: 
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1 ÚVOD 
 
Cement je nevyhnutnou súčasťou civilizácie. Nároky na jeho produkciu neustále 
vzrastajú. Výroba cementu je proces, ktorý je ekonomicky náročný a aj samotné firmy 
investujú nemalé financie do zdokonaľovania technológie výroby cementu. Technológia 
výroby cementu pozostáva z mnohých krokov, jedným z nich je drvenie a mletie vypaleného 
slínku. Proces mletia slínku je jedným z najnáročnejších krokov najmä z pohľadu spotreby 
energie, preto na aktiváciu procesu mletia sú v súčasnosti pridávané aditíva, ktoré separujú 
častice mletej látky, zabraňujú ich reaglomerácii a v konečnom dôsledku zkracujú dobu 
mletia. 
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2  TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1 Všeobecná charakteristika 
2.1.1 Mletie ako zdrobňovaci proces a jeho význam 
Vo všeobecnosti je mletie jedným z procesov používaných na úpravu surovín na 
očistenie suroviny od prímes, homogenizáciu atď. podľa predpísaných noriem. 
Rozdelenie strojov v praxi, využívaných pri mletí je upravované technickou 
normouČSN 44 7010. 
2.1.2 Meliteľnosť a drtiteľnosť 
Podľa normy ČSN 447010 hrubé primárne drvenie predstavuje proces, v ktorom 
zdrobňovaním dosiahneme veľkosť zŕn väčšiu než 125mm, sekundárnym drvením veľkosť 
väčšiu než 25mm a jemným menšiu než 25,00mm. Norma ČSN 447010  procesom mletia 
definuje taký proces, ktorého výsledná veľkosť zŕn je menšia než 1,25mm a jemné mletie 
menšie než 0,08mm. Podľa tejto normy, zdrobňovacie stroje, ktorých produkty sú častice 
s veľkosťou menšou než 1,25mm, sú nazývané mlynmi. 
2.1.3 Princípy mletia ako procesu zdrobňovania 
Procesy zdrobňovania sú popísané viacerými teóriami, pričom pre popis mletia je 
najčastejšia Rittingerova teória. Podľa Rittingerovho zákona z roku 1867 je práca 
spotrebovaná pri mletí (resp. drvení) úmerná novo vytvoreným povrchom častíc podobného 
tvaru. Avšak v  tejto teórii nie je zohľadnená heterogenita častic, pretože Rittinger 
predpokladal tvarovo podobné častice a tiež je na mieste otázka, či je dodávaná energia 
spotrebovávaná len na vytvorenie nových povrchov, pretože prijatá energia v procese mletia 
nevedie len k tvorbe nových povrchov, ale najmä k tvorbe tepla. 
Zohľadnením i Rittingerovej teórie a otázok z nej vyplývajúcich vieme povedať, že 
podstatou tohto procesu je zdrobňovanie vstupnej tvarovo premenlivej látky na požadovanú 
veľkosť. V tomto zdrobňovacom procese dochádza k premene dodávanej energie na energiu 
teplenú, kinetickú a jej využitím i k prekonaniu vnútorných adhéznych a kohéznych síl na 
úrovni  molekul látok a k následnému rozrušeniu častic. V procese celkový povrch systému 
priamo úmerne vzrastá, nakoľko z niekoľkých kusov suroviny mletím (drvením) vzniká súbor 
menších častíc a nový povrch systému.  
2.1.4 Rozdelenie mlynov 
Pre správny výber mlynu je vhodné poznať vstupné parametre materiálu, tiež 
množstvo spracovaného materiálu tak ako aj jeho pevnosť, pružnosť a húževnatosť, ktoré sa  
premietajú v konečnom dôsledku ako samostatná procesná veličina nazývaná „meliteľnosť“, 
čiže pri výbere vhodného mlynu (resp. drtiča) hľadíme na jeho schopnosť zmenšiť veľkosť 
zŕn pre danú konkrétnú látku. Túto požiadavku určuje tzv. stupeň zdrobnenia s vyjadrujúci 
zmenšenie veľkosti zŕn pri zdrobňovaní a je definovaný ako pomer východiskového materiálu 
k zrnitosti produktu (vid rovnica 1)   
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kde D je priemer najväčších zŕn pred zdrobňovaním, d je priemer najväčších zŕn produktu.[6] 
Na základé požadovaných parametrov veľkosti zŕn na výstupe rozlišujeme mlyny a 
drviče.Laboratórne mlyny a drviče sú radené do skupín v závislosti od princípu mletia resp. 
od účinnej zložky (napr. planetové, úderové, diskové, kotúčove atď). Guľový mlyn (ktorý bol 
v tejto prácipoužitý) patrí medzi najviac rozšírené zdrobňovacie zariadenie. Guľové mlyny sú 
vyrábané v tvare bubna alebo valca a v ich vnútri sú voľné mlecie telesá. Pri otáčaní mlyna sú 
tieto telesa (guľe) vynášané pôsobením rotačného pohybu bubna mlyna a tiež odsredivej sily a 
z výšky dopadajú na mletú surovinu. 
2.1.5 Aktívne aditíva mletia 
Aktívne aditíva mletia (ďalej už len aditíva resp. a aditíva mletia) sú využívané na 
zlepšenie procesu mletia, ktoré je považované za najväčší zdrojenergie spotrebujúceho v 
procese technológie výroby cementu.  
Aditíva mletia sú zvyčajne kvapalné alebo pevné produkty, pripravované v prípade 
kvapalných produtov určených pre spracovanie cementu ako zásaditý roztok s vysokou 
hustotou náboja, takými ako sú napr. glykoly, alkaloamíny a iné. Zvyčajne sú tyto látky 
pridávané ako súčasť vstupného materiálu do procesu mletia spolu so slínkom a minerálnymi 
prímesami [13]. 
Kozdas vo svojej práci uviedol nasledujúce porcesné požiadavky kladené na aditiva 
mletia [1]: 
- musia to byť málo prchavé látky, 
- nesmú vytvárať výbušnú zmes s prostredím mletia, 
- nízka resp. žiadna toxicita, 
- nekorozívne účinky voči mlynu, 
- relatívne nízka cena (čo zahŕňa najmä požiadavku, aby súčet ceny aditív mletia a ceny, 
elektrickej energie pohonu  mlyna bol minimálny), 
- a v neposlednej rade svojou prítomnosťou napr. nesmú spôsobovať zmenu finální kvality 
mletého materiálu. 
Pridané aditívum v procese mletia sa naviaže na povrch mletého materiálu, zmení jeho 
povrchový náboj a tým zabrání vytváraniu aglomerátu, pretože vznikajúce povrchy častíc 
meliva získavajú tak rovnakú elektropozitivitu, alebo aspoň rovnaký stupeň pasivácie 
povrchovej polarity meliva a preto sú do veľkej miery inertné voči sebe. Mletím bez aditíva 
môže dôjsť k částečné obnove chemických väzieb a tím k tvorbe zhlukov – aglomerátov.  
Belit, ktorý je jednou zo zložiek slínku obsahuje sice viac kyslíkových skupín než alit, 
tiež obsiahnutý v slínku avšak štruktúra belitu je pravdepodobne príčinou vyššieho obsahu 
radikálov s kladným nábojom než má alit. 
Rehbiner a Kalinkovaskaya [9]vo svojej štúdii uvádzajú, že produkovaná energia 
vytvárajúca nové povrchy môže byť redukovaná poklesom povrchovej energie, ktorá 
zefektívni proces.Autori tiež poukázali na to, že rozrušenie častíc môže byť dosiahnuté 
absorbciou častíc mlecích aditív do štruktúry mletého materiála. Avšak Westwood a 
Goldheim poukázali na to, že ich tvrdenie je možné len v tom prípade, ak je dominantná 
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plastická deformácia v trhlinách častíc a toto neplatí v prípade interakcií v guľových mlynoch, 
kde plastická deformácia pri vzniku nových povrchov v cementárskych mlynoch prevláda. [9] 
2.1.6  Granulometria 
U sypkých látok je granulometria jedným zo základných parametrov určujúcich 
spracovateľské vlastnosti daného materiálu. Je to pomer skladby jednotlivých veľkostí, z 
ktorých je látka zložená. [12] 
Nasledujúca tabulka (tab. č. 1) zobrazuje najčastejšie metódy merania granulometrie 
prevzaté z [14]. 
Číslo Spôsob merania 
Obvyklý rozsah 
merania Typ merania 
1. Ručne (mikrometer atd.) 1 – 1000 [mm] N 
2. Ručne (kalibračný ovor atd.) 25 – 89 [mm] N,M 
3. Lisované sita   5 – 50 [mm] M 
4. Drátene sitá 0,037 – 4 [mm] M 
5. Elektricky presné a laserom 
vypaľované sita 5 -120 [µm] 
M 
6. Analýza obrazu optickej mikroskopie 0,8 – 150 [µm] N 
7. Analýza obrazu elektrónovej 
mikroskopie 0,001 – 5 [µm] 
N 
8. Metóda Blain 5 – 100 [µm] S 
9. Sedimentácia – Andreasenova pipeta 2 – 100 [µm] M 
10. Urýchľovaná sedimentácia 0,05 – 50 [µm] M 
11. Elutriačné metódy 5 – 100 [µm] M 
12. Vírové články (cyklóny a 
hydrocyklóny) 10 – 1000 [µm] 
M 
13. Coulter counter 0,5 – 1000 [µm] N 
14. Lase – Fraunhoferova difrakcia 3 – 2000 [µm] V 
15. Laser – scattering podľa Mie teorie  0,1 – 1000 [µm] V 
16. Fotónová koleračná spektroskopia 0,001 – 1 [µm] M 
Typ merania: M – hmotnostá, V – objemová, S- povrchové a N - číselné 
 Pri zpracovávaní výsledkov v oblasti práškových technológií sú tieto spracovávané 
obvykle vo forme zmluvných rozmerov častíc – veľmi často v tzv. priemeroch d10, d50, d75, 
d90, d99, čo znamená – aká veľkosť sita by bola potrebná, aby sitom prepadlo 10, alebo 50 
alebo 75 resp. 90, 99 hmotnostých % materiálov. V procesoch, kde sa berie zreteľ na vplyv 
jemnosti a súčasne i rastúceho šecifického povrchu sa používa tzv. Sauterov priemer, tam kde 
sa rešpektuje znižujúci sa objem a teda i hmotnosť častic sa používa tzv. „objemový 
priemer“.[8] Keďže vplyv povrchu i hmotnosti častic sú kľúčovými faktormi pre funkciu 
aktivátorov mletia, oba tieto priemery používame a sú definované v ďalšom texte podľa 
Svěrák et al.[8] 
Definícia Sauter mean diameter, alebo aj SMD, obvykle označený ako D[3,2], kde je 
naznačený vplyv 3-tej mocniny rozmeru častice (teda objem) a 2-há mocnina rozmeru častice 
(teda povrch) vypadá nasledovne (vid rovnica 2):  
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Kde D je rozmer i-té častice a v je početnosť tejto častice. 
Definícia „stredného objemového rozmeru“ alebo „volume mean diameter“ je značený 
ako  D[4,3],  alebo aj PSD (VMD) je inverzný voči SMD a je definovaný podľa nasledujúcej 
rovnice (3): 
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2.1.7  Metódy popisu zrnitostného zloženia 
Spôsoby popisu zrnitostného zloženia môžu byť: distribučná krivka resp. distribučný 
histogam, kumulatívna krivka a iné. 
Tri najzákladnejšie sú opísané nasledujúcimi grafmi (vid Obr.1 – Obr. 5) prevzaté z [10]. 
Vo všeobecnosti diferenciálna rozdeľovacia funkcia určuje percentuálny podiel (resp. 
početnosť) z celkového počtu častíc pripadajúcich na častice s určitou veľkosťou a v diagrame 
ju znázorňuje distribučná krivka. 
Kumulatívna distribúcia častíc vyjadruje podiel častíc, ktorých rozmer je rovnaký alebo menší 
než je zvolená hodnota a znázorňuje ju kumulatívna krivka, ktorá je čtiež často nazývaná 
integrálnou granulometrickou krivkou. V separačných metódach je často analyzovaný i vzťah 
medzi veľkosťou častíc a ich objemom (napr. analýza s použitím sít). 
 
 
Obr.1: Frekvenčná distribučná krivka (q-počet častíc, x-veľkosť čstíc, xM- rozmer najväčšieho počtu 
častíc,qmax- počet častíc s najväčším rozmerom, x50- medián) 
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Obr.2: VZ Kumulatívna distribučná krivka (Q- relatívny počet častíc s rozmerom x, vzťahovaná na 
celkový počet častíc, x-veľkosť častíc, xM- rozmer najväčšieho počtu častíc,  x50- medián) 
 
Tiež v neposlednom rade bude pre nás dôležitý i frakčný histogram: 
Obr.3:Frakčný histogram (ΔQ – množstvo častíc vo frakcii definovanejdolným a horným rozmerom x, 
x- veľkosť častíc) 
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2.2 SÚČASNÝ STAV RIEŠENEJ PROBLEMATIKY 
 
2.2.1 Základná charakteristika technológie výroby cementu 
Výrobe cementu predchádza ťažba cementárských surovín (spravidla vápenaté 
horniny v povrchových lomoch a kremičité zložky ako íly a hliny). Tieto suroviny sú 
dezingrované v dvoch stupňoch drvenia a mletia, kde v procesoch mletia sú vsúčasných 
cementárskych procesoch pre zefektívnenie výroby používané tiež aditíva, avšak tieto aditíva 
nie sú predmetom tejto práce. 
Jemné namleté homogenizované suroviny sú vstupnými surovinami výroby slínku. 
Slínok je ďalej drvený a mletý. Jemnosť mletia a chemická kvalita vzniklých povrchov má 
rozhodujúci význam pre priebeh procesu slinovania a rýchlosť tvorby slínku výpalom.[2] 
 Slínok sa vypaľuje v cementárských peciach (buď rotačných alebo šachtových) a 
následne melie. 
2.2.2 Základná charakteristika slínku a cementu 
  Slínok je jedným z hlavných komponentov portlandského cementu, pozostávajúci 
z belitu Ca2SiO4 (10-45%); alitu Ca3SiO4O (35-65%), ktorý je najdôležitejšou zložkou 
z pohľadu stavebníctva, pretože čím je obsah allitu vyšší, tým je aj čas tvrdnutia a aj pevnosť 
cementu vyššia. Z väčšieho množstva ďalších chemických alebo minerlogických zložiek 
klinkeru menujme ďalej aspoňCa2Fe1,63Al0,35O5 brownillerit. 
2.2.3 Mletie slínku 
Melivosť slínku určuje predovšetkým aktuálna štruktúra slínku s obsahom všetkých 
nečistôt, samozrejme ale predovšetkým obsah alitu C2S a belitu C3S v ňom. Slínok s vysokým 
obsahom belitu vykazuje väčšie ťažkosti pri mletí, čo je okrem iného spôsobované tvrdosťou, 
ktorá je zapríčinená veľkými velmi pevnými kryštálmi belitu[7], a preto je potrebné vynaložiť 
viac energie v procese mletia. 
Zomlieť slínok na práškovú formu vyžaduje vynaloženie veľkej časti energie, využitej 
v procese výroby cementu, najmä s ohľadom na jeho tvrdosť a houževnatost. Svěrák et al. [5]  
uvádzajú instalovaný výkon mlynov okolo 100kW/t potrebného pri mletí, nakoľko mletie 
slínku je najenergetickejsou časťou procesu technológie výroby cementu. V závislosti od 
druhu slínku je požadovaná energia mletia v rozmedzí od 33 do 77kWh/tonu. [3] 
Prísady,  ktoré sú používané pri mletí slínku môžeme rozdeliťdo následujících skupín: 
- Regulátory tuhnutia (sádrovec) 
- Vedľajšie prísady (struska) 
Nasledujúci obrázok (vid obr. 4) zobrazuje technológiu výroby cementu, ktorú je 
možné rozdeliť na tri hlavné body. Body dva a tri zobrazujú výpal a mletie slínku s prímesami 
a aditívami.[2] 
1. Príprava surovinovej zmesi, čo predstavuje ťažbu vápenca a komerčných surovín, ich 
drvenie, mletie a  ich následná homogenizácia. 
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2. Druhým bodom je výroba slínku – slinovanie, tj. výpal (tepelné spracovanie 
surovinovej zmesi) na slínok. 
3. Posledný bod  predstavuje samotná výroba cementu (mokrým resp. suchým 
spôsobom), ktorá zahŕňa mletie slínku s prímesami resp. prísadami, následne jeho 
spracovanie, balenie a expedícia vyrobeného cementu. 
 
Obr.4:Technológia výroby cementu [2]  
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3 EXPERIMENTÁLNÁ ČASŤ 
3.1 Chemikálie, použité prístroje 
3.1.1 Použité mlecie zariadenie 
V experimentálnej časti tejto bakalárskej práci bol mletý slínok v malom guľovom 
mlyne typu 1155.14/1 (výrobce: Hartha DDR), rok výroby 1970 (Obr. 5). [1] 
 Základné procesné parametre mlyna sú: vnútorný priemer 20cm, otáčky 66 min-1, 
náplň 493 ml oceľových guličiek o priemere 4,2mm. 
Prevládajúci typ síl pôsobiacich v mlecím procese meliva v tomto typu mlyna je 
namáhanie dynamickým tlakom, ktorý je doplnený tangenciálny zložkou, vznikajúci prevažne 
kaskádovým pohybom mlecích teliesok a meliva v mlyne (ako výsledok potenciálnej energie 
mlecích telies v energiu kinetickú.) 
 
Obr.5: Malý guľový mlyn typu 1155.14/1 (rok výroby 1970), na ktorom prebiehal pokus [1] 
3.1.2 Použité  aditíva mletia a ich charakteristika 
V tejto práci bol použitý slínok portlandského cementposkytného firmou 
Českomravský cement a.s. firmy Heidelberg Cement AG, závod Mokrá a nasledujúce aditiva  
mletia čistý triethanolamín, polyethyleglykol 3000 a amín acetát ako skladový materiál FCH 
VUT v Brne. 
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3.1.2.1 Triethanolamín 
Triethanolamín (ďalej “TEA”) je viskózna organická látka, ktorá vo svojej chemickej 
štruktúre (vid Obr.6) obsahuje terciárny amín a tri OH skupiny. Triethanolamín je tiež 
používaný ako aditívum v procese mletia zabraňujúc reaglomerácii mletých surovín pri mletí 
nielen cementu a tiež k ich upínaniu na steny mlecieho zariadenia pre jeho dobré adsorpčné 
vlastnosti.  
Avšak ako uvádzajú Zhao et al. [11]vo svojej štúdii i toto aditívum má svoje 
nedostatky a obmedzenia, ktoré spočívajú napríklad v množstve aplikovanej dávky tejto látky. 
 
 
 
 
 
Obr.6 : Štrukúra triethanolamínu [11] 
 
3.1.2.2  Polyethylénglykol 
Polyethylenglykol 3000 (ďalej len PEG) je lineárny polymér, kde číslo za názvom 
značí molárnu hmotnosť.[17] Štruktúra materiálu je zrejmá z obr 7. V závislosti od molárnej 
hmotnosti sú to pevné alebo kvapalné látky s nízkou teplotou topenia. Použitý 
polyethylenglykol bol biela látka tuhého skupenstva vo forme vločiek. 
 
Obr.7: Štruktúra polyethylenglykolu 
 
3.1.2.3 Amín acetát 
Amín acetát je biela kryštalická látka, ale v našom prípade to bol technický vodný 
roztok acetátu – kvapalina hnedastého zafarbenia hustoty 1,165 g/ml. 
 
 Tieto tri použité aditíva majú spoločné, že sú aktivátormi mletia, pričom sa líšia 
v mnohých fyzikálnych vlastnostiach, napr. skupenský stav, v ktorom sa nachádzajú, 
viskozita atd a tiež cenou. Chemicky PEG a TEA sa vyznačujú prevahou OH skupín, TEA a 
acetát obsahujú okrem ineho i NH2 skupinu resp. substituovanú NH2 skupinu.  
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3.2 Príprava vzoriek 
 
Ako melivo bolo vždy použitých 300 g materiálu a jednotlivé aditíva: 
PEG(polyethylénglykol 3000) pevného skupenstva, 
        - dávkování  1,00 g - t.j. 0,33% 
        - dávkování 3,00 g – t.j. 1,0 %                                                  
TEA (triethanolamín) kvapalného skupenstva 
         - dávkování  0,90 ml, t.j.1,00 g, t.j. 0,33% 
         - dávkování  2,70 ml, t.j. 3,0 g, t.j. 1,0 % 
 acetát amónny kvapalného skupenstva 
          - dávkování  0,32 ml, t.j. 0,37 g, t.j. 0,12 % 
          - dávkování 0,16 ml, t.j. 0,185g, t.j. 0,06 %. 
 
Rozdiely v použitých koncentráciach nami použitých látok jednotlivých mlecích 
prísad vychádzajú z literárnych údajov obvyklých používanýh koncentráciách týchto látok 
v praxi.  
Pre dávkovanie aditív prevného skupenstva boli použité presné váhy Mettler XS 
s váživosťou 2000g a odčítateľnosti na 0,01g. Pre dávkovanie kvapalných aditív bola použitá 
nastaviteľná krokovacia pipeta Assi stepper H122 vrátane výmeniteľných špičiek firmy 
KONEKO Marketing s.r.o. Táto pipeta bola schopná zaručiť vysokú presnosť dávkovania až 
do nastaviteľnosti 10mikrolitrov. 
Nadávkované množstvá aditív do celkového 300g množstva mlecej vsádky bolo po 
ručnom premiešaní dávkovacou lyžicou v 0,75 litrovej laboratórnej sklenenej nádobe 
homogenizované v kuchyskom robote Klarstein Bella Rossa 1200 W, v nerezovej nádobe 5 
litrov po dobu 2 minút pri rýchlosti 180 ot/min. Následne bola surovina vložená do mlecieho 
zariadenia a postupne v časoch 10, 25, 50, 100 a 200 min boli odoberané vzorky a podrobené 
granulometrickej analýze na prístroji HELOS (H2568) a na prístroji MALVERN 2000. 
Kompletné granulometrické analýzy sú uvedené v prílohe. 
 
 17 
 
3.3 Použité metódy a prístroje 
3.3.1 Sympatec HELOS (H2568)& RODOR 
Jedným z použitých prístrojov bol laserový analyzátor veľkostí častíc Sympatec 
HELOS (vid Obr. 8), ktorý na granulometrické stanovenie vzoriek využíva metódu laserovej 
difrakčnej analýzy, ktorá je v súčasnosti najpoužívanejšou metódou analýzy veľkosti častíc. 
[10] 
 Podstatou tejto metódy je difrakcia svetla časticami pri prechode monochromatického 
žiarenia časticami v danej sústave, výstupmi z tejto analýzy sú frekvenčné krivky – ktoré 
zobrazujú hustotu pravdepodobnosti výskytu frakcií o veľkostiach v stanovovanom objeme 
vzorku. 
 
3.3.2 MALVERN 20000 
Princípom práce tohot prístroja je podobne ako u prístroja Sympatec HELOS laserová 
difrakčná analýza rozptýlených častíc meraním zmeny uhla dopadajúceho laserového lúča pri 
jeho prechode cez vzorku. Podstatou tejto analýzy je, že pri prechode lúčov cez veľké častice 
sa lámu v malých uhloch, a naopak pri prechode lúčov malými časticami tieto rozptyľujú 
svetlo vo veľkom náklone. Táto intenzita rozptylu je analyzovaná a vypočítaná veľkosť 
analyzovaných častíc. Celkový pohľad na zariadenia predstavuje obr. 9. 
 
Obr.8:Laserový analyzátor veľkosti částic (prevzaté zo stránky [15]). 
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Obr.9:Laserový analyzátor veľkosti částic MALVERN MASTERSIZER 2000 (prevzaté zo stránky [17]) 
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3.3.3 Laserová difrakčná granulometrická  analýza 
Princípom tejto metódy je prechod svetelných lúčov cez polydisperznú sústavu            
(viz Obr. 10). Tieto lúče sú buď absorbované časticami resp. disperzným prostredím, alebo 
rozptyľované na časticiach, pričom v závislosti od sklonu odrazeného uhla časticami, sú 
určované veľkosti častíc.  
 
Obr 10: Schematické znázornenie granulometrickej difrakčnej analýzy prevzaté z [4] 
 
4 VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Koncentrácia, pri ktorej dôjde k upínaniu materiálu na mlecie telesá tzv. stav „zamletia 
mlynu“ (vid. obr.11) budepovažovaná za vrchnú hranicu procesu mletia a mletie tým 
zastavené. 
 
Obr. 11: Upínanie materiálu na mlecích telieskach 
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Data z laserovej difrakčnej granulometrie boli spracovávané v programe MS Excel 
2007 a následne spracované do diagramov, v ktorých boli vzorky pre prehľanosť označované 
nasledujúcimi symbolmi: 
 
A  – čistý slínok bez pridaných aditív –v každom diagrame bola vynesená krivka 
závislosti pre východziu surovinu – teda pre čistý slínok bez pridaného aditiva, 
B1  – slínok, obsahujúci 0,33 % PEG, 
B3  – slínok, obsahujúci 1,0 % PEG, 
C1  – slínok, obsahujúci 0,33 % TEA, 
C3  – slínok, obsahujúci 1,0 % TEA, 
D 0,1 – slínok obsahujúci 0,06 % roztok acetátu amonného, 
D 0,3 – slínok obsahujúci 0,12 % roztok acetátu amonného. 
 
Nasledujúci diagram (vidObr. 12)zobrazuje závislosť  stredného objemového rozmeru 
(ďalej už len „VMD“) vzoriek B1 a B3 v porovnaní s VMD mletého slínku bez pridaného 
aditíva (vzorka A). 
Vzorky slínku s B1 a B3vykazujú trend zvyšovania VMD, v prípade vzorky B3 táto 
hodnota nepatrne stúpne v čase 100minút, u vzorky A  klesajúca hodnota VMD pri 100- 
minutách stúpla. Najmarkantnejšie je vidieť zmeny v prípade vzorky  B1 - táto hodnota do 25 
minút klesala, v čase 50 minút hodnota VDM vzorkyB1 bola 553,134 µm a v čase 100 minút 
klesla na hodnotu 35,9µm, čo značí že v čase 50-tich minút, mali vysoké zastúpenie častice 
veľkosti 1096µm (10,0 objemových %), 1445µm (10,2obj.%)až 1660µm (7,04%)(viď. Príloha 
8). Z uvedených údajov môžeme usudzovať, že v čase 50 minút začalo zhlukovanie častíc a 
v čase100 minút boli tieto čatice,už súčasťou aglomerátov. 
V prípade ďalších odoberaných vzoriek sledujeme, že VMD do 25minúty klesalo –
zvyšoval sa podiel častíc menších rozmerov, málinko sa procento rozmerovo väčších častíc 
zvýšil v 50 minúte a potom badať opať pokles (čo môže byť dané tým, že častice už 
aglomerovali a bol odobraná nereprezentatívna vzorka - síce rozbor ukázal vyšsie procento 
častíc malých rozmerov, ale efekt aglomerácie nebol do rozboru zahrnutý).  
V prípade vzoriek D0,1 a D0,3tieto obsahovali len 0,06 a 0,12% aditíva, nakoľko 
z skúseností aplikácií acetátu amónnehoako aktivátora mletia v praxi sa predpokladalo, že 
toto aditívum bude mať už pri nízkých koncentrácích porovnateľné výsledky ako 
predchádzajúce dve aditíva v koncentraciach vyššich. Rapídny nárast VMD D0,3 je odrazom  
obsahu častíc s veľkosťou 275µm až 478µm s 5,77% až 3,15 %vo vzorke, ktoré 
pravdepodobne znamenajú nárast obsahu aglomerátu v melive, ktorý sa nepodaril pri meraní 
granulometrie v ultrazvukovom kúpeli  odstrániť. 
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Obr.12 Zmena VMD závislosti na čase 
 
Nasledujúci graf (viď Obr. 13) uvádza najmä trend zvyšovania špecifického povrchu 
vo všetkých časoch, čo značí, že častice sa zmenšovali – a prebiehalo regulérne 
mletie.Napríklad v prípade vzorky D0,1 bol špecifický povrch o 11,1% vyšší v porovnaní 
s čistým slínkom – vzorkou A. 
 
 
Obr.13: Zmena špecifického povrchu v  závislosti na čase 
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Vo všetkých vzorkách pozorujeme (vid Obr. 14) klesanie granulometrického indexu d50, čize 
klesanie strednej hodnoty častíc (mediánu). 
 
 
Obr.14 Závislosť granulometrického indexu d50v čase 
 
 Nasledujúce histogramy zobrazujú (viď Obr. 15- Obr.18) ako sa v čase menila 
jemnosť zrna – vyjadrená mediánom teda hodnotou d50,v časoch 10, 50, 100 a 200 minút. 
Po desiatich minútach mletia index d50 vzorky D0,1 mal približne rovnakú hodnotu 
ako vzorka A (slínok bez pridaného aditíva), ostatné hodnoty vzoriek sú oproti týmto dvom 
vyššie, čo by znamenalo, že jemnosť zŕn po desiatich minútach sa nepatrne zvýšila, ale 
môžeme povedať, že vplyv pridaného aditíva bol nepatrný. 
 
 
 
Obr.15: Jemnosť zrna vyjadrená indexom  d50 
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Naopak po 50-tich a po 100-minútach od začiatku je rozdiel markantný. Všetky vzorky 
vykazujú pokles parametru d50až na vzorku B1 (pri 50-tich minútach)  a vzorku B3 odoberanú 
po 100 minútach od začiatku mletia. Môžeme tiež pozorovať, že po 100 minútach má vzorka 
D0,3 porovnateľná s B1, C1 a C3 nižšiu hodnotu d50, z čoho môžeme vyvodiť záver, že 
roztok acetátu  amónneho v koncentrácii 0,12% k mletému melivu má vyššiu úcinnosť než 
0,33% a 1,0% TEA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.16: Jemnosť zrna vyjadrená indexom  d50 
 
 
 
 
Obr.18 Jemnosť zrna vyjadrená indexom  d50 
 
Na vývojových diagramoch mletia (viz Obr.15 – Obr.18)je veľmi zaujímavé, že 
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trenia medzi mlecími telesami a melivom v prítomnosti aktivátorov mletia. Z toho pohľadu by 
sa teda zdala prítomnosť aktivátorov mletia v procesoch mletia cementárskeho slinku v 
danom zariadení ako zbytočná. Je však nutné povedať, že proces mletia v modelovom 
laboratórnom mlyne nereprezentuje ideálny stav procesu mletia v mlynoch o veľkostiach, 
ktoré sa používajú v praxi, kde predovšetkým normálové sily sú rádovo väčšie – a teda i 
reaglomeračné tendencie meliva sú výrazne intenzívnejšie. Napriek tomu môžeme 
konštatovať, že proces zmenšovania zrna vsádky v mlyne bez mlecích prísad sprevádzala od 
približne 100-tej minúty mlecieho časuveľmi intenzívna tvorba nálepov meliva na mlecie 
telesá laboratórneho mlyna i na celú jeho vnútornú plochu. Tento proces „zamieľania“ 
signalizuje, že len časť meliva sa melie v mlecom procese, zatiaľ čo postupne narastajúce 
percento nalepeného materiálumeliva na stene mlyna a na mlecích telesách veľmi rýchlo 
narastá a prakticky sa prestáva mlieť. Tento efekt sme prakticky nezaznamenali, pretože 
odoberané vzorky meliva pre meranie granulometrie pochádzali z voľného priestoru medzi 
mlecími telesamia nie z povrchu mlecích telies, len na obr. 18 sme už vzorku  A – teda vzorku 
bez pridaného aditíva nemohli vyniesť do diagramu, keďže stav zamletia mlyna bol už 
natoľko rozvinutý, že prakticky všetok materiál meliva bol nalepený na stenách mlyna. 
Jedinou výnimkou bola vzorka D0,3, kde efekt reaglomerácie bol výrazný.Iný efekt procesu 
zamieľania, ktorý sme registrovali pri našich experimentoch je skutočnosť, že vrstvy 
materiálu meliva, koré sa na mlecích telesách a na stenách mlyna tvoria, sú v priebehu mletia 
z povrchu čiastočne, náhodne odlupované a tvoria relatívne pevné častice reaglomerátu, ktorý  
má samozrejme väčší rozmernež ostatné častice meliva. Tieto častice reaglomerátu sa potom 
prejavujú nagranulometrických krivkách ako zvýšený obsah častic hrubých frakcií. 
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5 ZÁVER 
 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo preveriť efektivitu vybraných mlecích prísad na 
priebeh mletia slínku portlandského cementu v laboratórnom merítku. Konkrétne sa jednalo o 
preverenie ektivity vybraných mlecích prísad na priebeh mletia slínku portlandského cementu 
v laboratórnom merítku a tiež o preverenie vybraných mlecích aditív v koncentráciách 0,33%, 
1,0 % v prípade triethanolamínu a polyethylénglykolu a 0,06 % a 0,12 % v prípade amín 
acetátu v procese suchého mletia slínku poskytnutého firmou Českomoravský cement a.s. 
firmy Heidelberg Cement AG, závod Mokrá. Ako mlecie zariadenie bolo použitý malý 
laboratórny guľový mlyn. 
 Pre vyhodnocovanie účinnosti mlecích aditív sme použili vývojové diagramy 
závislosti definovaného parametra jemnosti meliva na čase mletia, pričom ako parametre 
jemnosti mletia sme použili d50, VMD a špecifický povrch meliva. 
 S mletím slínku s pridanými aditívami v mlecom čase až 200 minút bola v priebehu 
mletia dosiahnutá jemnosť zrna slínku vyjadrená parametrom d50 až do hodnôt v jednotkách 
mikrometrov. 
U takmer všetkých  testovaných vzoriek bol zaznamenaný nárast špecifického 
povrchu, čo znamená, že prebiehal proces mletia, jedine vzorka D0,3 vykazuje v čase 100 - 
minút mierny pokles – čo je zrejme prejavom reaglomerácie.  
Ďalšie spracované vývojové diagramy (vid obr. 15-18) tiež zobrazujú, že od 100 - tej 
minúty mlecieho procesu bola pozorovaná intenzívna tvorba nálepov na stenách mlyna a na 
mlecích telesách  a  postupne  k tvorbe reaglomerátov.  
Nárast rozmerovo menších častíc vo vzorkách  D0,3, B3 po 100 - minútach respektíve 
vo vzorke D0,3 po 200 - minútach je v dôsledku toho, že vzorky boli odoberané z voľného 
priestoru medzi mlecími telesami, zvyšný materiál z pôvodnej vsádky bol buď nalepený na 
stenách mlyna resp. reaglomeroval na povrchu mlecích teliesok (vid Obr. 11). 
Proces mletia v modelovom laboratórnom mlyne vykazuje výrazné odchylky 
v porovnaníso stavom mletia v mlynoch, ktoré sa používajú v praxi, ale napriek tomu 
možeme konštatovať, že základný mechanizmus mletia so zmenami merítka medzi 
„modelom“ a „dielom“ je zachovaný. Toto naše konštatovanie platí predovšetkým 
v skutočnosti, že proces zmenšovania zrna jak v malom merítku, tak vo veľkom mlyne 
sprevádza v neprítomnosti mlecích prísad tvorba nálepov meliva na mlecie telesá mlyna i na 
celú jeho vnútornú plochu a za týchto podmienok sa proces mletia zastavuje. 
 V našom prípade môžeme konštatovať, že proces zmenšovania zrna vsádky v mlyne 
bez mlecích prísad sprevádzala od približne 100-tej minúty mlecieho času veľmi intenzívna 
tvorba nálepov meliva na mlecie telesá laboratórneho mlyna i na celú jeho vnútornú plochu. 
 Čo sa týka efektivity použitia nami vybraných mlecích prísad, môžeme na základe 
naších výsledkov konštatovať, že najvačšiu efektivitu vykazujú zmesi s veľmi nízkym 
obsahom amín acetátu. Preveriť reakciu obnažených povrchových grup dezintegrovaného 
slínku s amín acetátom ako aktivátorom mletia a prípadne optimalizovať dávkovanie i 
chemické zloženie tohto aditíva by malo byť základnou cestou ďalšej práce v tejto oblasti. 
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Príloha 1: Granulometrická závisloť vzorky  A v čase 0 minút 
 
 
 
Príloha 2: Granulometrická závisloť vzorky  A v čase 10 minút 
 
 
Príloha 3: Granulometrická závisloť vzorky  A v čase 25 minút 
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Príloha 4 : Granulometrická závisloť vzorky  A v čase 50 minút 
 
 
Príloha5 : Granulometrická závisloť vzorky  A v čase 100 minút 
 
 
 
Príloha 6: Granulometrická závisloť vzorky  B1v čase 10 minút 
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Príloha 7: Granulometrická závisloť vzorky  B1v čase 25 minút 
 
 
 
Príloha 8: Granulometrická závisloť vzorky  B1v čase 50 minút 
 
 
Príloha 9: Granulometrická závisloť vzorky  B1v čase 100 minút 
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Príloha 10:  Granulometrická závisloť vzorky  B3 v čase 10 minút 
 
 
Príloha 11:  Granulometrická závisloť vzorky  B3 v čase 25 minút 
 
 
 
Príloha 12:  Granulometrická závisloť vzorky  B3 v čase 50 minút 
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Príloha 13:  Granulometrická závisloť vzorky  B3 v čase 100  minút 
 
 
 
Príloha 14:  Granulometrická závisloť vzorky  B3 v čase 200  minút 
 
 
 34 
 
 
Príloha 15:  Granulometrická závisloť vzorky  C1 v čase 10  minút 
 
Príloha 16:  Granulometrická závisloť vzorky  C1 v čase 25  minút 
 
 
Príloha 17:  Granulometrická závisloť vzorky  C1 v čase 50  minút 
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Príloha 18:  Granulometrická závisloť vzorky  C1 v čase 100  minút 
 
 
Príloha 19:  Granulometrická závisloť vzorky  C1 v čase 200  minút 
 
 
Príloha 20:  Granulometrická závisloť vzorky  C3 v čase 10  minút 
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Príloha 21:  Granulometrická závisloť vzorky  C3 v čase 25  minút 
 
 
Príloha 22:  Granulometrická závisloť vzorky  C3 v čase 50  minút 
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Príloha 23:  Granulometrická závisloť vzorky  C3 v čase 100  minút 
 
 
Príloha 24:  Granulometrická závisloť vzorky  C3 v čase 200  minút 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Príloha 25:  Granulometrická závisloť vzorky  D0,1 v čase 10  minút 
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Príloha 26:  Granulometrická závisloť vzorky  D0,1 v čase 25  minút 
 
 
Príloha 27:  Granulometrická závisloť vzorky  D0,1 v čase 50  minút 
 
 
Príloha 28:  Granulometrická závisloť vzorky  D0,1 v čase 100  minút 
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Príloha 29:  Granulometrická závisloť vzorky  D0,1 v čase 200  minút 
 
 
Príloha 30:  Granulometrická závisloť vzorky  D0,3  v čase 10  minút 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Príloha 31:  Granulometrická závisloť vzorky  D0,3 v čase 25  minút 
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Príloha 32:  Granulometrická závisloť vzorky  D0,3 v čase 50  minút 
 
Príloha 33:  Granulometrická závisloť vzorky  D0,3 v čase 100  minút 
 
 
Príloha 34:  Granulometrická závisloť vzorky  D0,3 v čase 200  minút
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